Дослідження механізму вогнестійкості деревини при модифікуванні просочувальними засобами by Цапко, Юрий Владимирович
Процессы и оборудование Пищевых и химических Производств
58 Технологический аудиТ и резервы производсТва — № 3/5(17), 2014, ©  Цапко Ю. В.
ISSN 2226-3780
Гринь Світлана Олександрівна, кандидат технічних наук, 
доцент, кафедра хімічної техніки та промислової екології, На-
ціональний технічний університет «Харківський політехнічний 
інститут», Україна, e-mail: himeco@kpi.kharkov.ua.
Филенко Олеся Николаевна, кандидат технических наук, 
доцент, кафедра химической техники и промышленной эко-
логии, Национальный технический университет «Харьковский 
политехнический институт», Украина.
Гринь Светлана Александровна, кандидат технических наук, 
доцент, кафедра химической техники и промышленной эколо-
гии, Национальный технический университет «Харьковский 
политехнический институт», Украина.
Filenko Olesia, National Technical University «Kharkiv Polytechnic 
Institute», Ukraine, e-mail: olesyafilenko200@mail.ru.
Grin Svitlana, National Technical University «Kharkiv Polytechnic 
Institute», Ukraine, e-mail: himeco@kpi.kharkov.ua
1. вступ
Капітальне будівництво та реконструкція існую-
чих об’єктів цивільного, промислового та спеціального 
призначення, пов’язане з використанням різноманітних 
будівельних матеріалів, у тому числі целюлозовміс-
них (деревина, тканини, папір), які високочутливі до 
впливу високої температури, вологості та біологічного 
пошкодження, тобто здатністю зберігати функціональні 
властивості в умовах експлуатації. А тому на сьогодні 
найбільш ефективним методом поліпшення комплексу 
властивостей целюлозовмісних матеріалів: підвищення 
біо- і вогнестійкості, гідрофобності, міцності та довго-
вічності, є модифікування її неорганічними та органіч-
ними речовинами.
2.  аналіз літературних даних  
і постановка проблеми
Захист деревини капілярним просоченням, забезпечує 
високу ефективність і повинен створити умови досяг-
нення необхідної якості захисного покриття і тривалості 
безпечної експлуатації об’єктів [1].
Для комплексного захисту деревини від загорян-
ня і біологічного руйнування запропоновано невелику 
кількість препаратів, зокрема суміш сульфату амонію, 
діамонійфосфату і фтористого натрію (композиція МС), 
або ортоборату натрію і борної кислоти (композиція ББ), 
та суміш карбонату натрію і борної кислоти (компози-
ція БС) [2–6]. На теперішній час з’явились просочу-
вальні композиції з антипірену (фосфати та сульфати 
амонію) та антисептика (гуанідінфосфат) — ДСА [5]. 
Ефективність антипіренів для целюлозовмісних мате-
ріалів визначається рівнем їх вогнезахисної здатності 
і обумовлюється розкладом антипіренів під дією тем-
ператури з поглинанням тепла та утворення важко-
горючого коксового залишку [7–10]. Однак всі аспекти 
даного механізму досконало не визначені.
Метою даної роботи є дослідження механізму тер-
мічного розкладу деревини. У зв’язку з цим необхідно 
провести дослідження процесу термодеструкції модифі-
кованої деревини та здійснити аналіз одержаних летких 
продуктів розкладу.
3.  результати досліджень механізму 
деструкції модифікованої деревини
Для оцінки захисної ефективності просочувальних 
засобів проведено дослідження термодеструкції дереви-
ни, що була оброблена сумішшю фосфату та сульфату 
амонію, карбонату натрію і борної кислоти та ортобо-
рату натрію і борної кислоти, що є найпоширенішими 
на сьогодні.
З метою визначення області температур, за яких 
термічна деструкція матеріалів відбувається найбільш 
інтенсивно, проводилось попереднє термогравіметричне 
дослідження процесів термічної деструкції в динамічно-
му режимі із застосуванням дериватографа Q-1500 D. 
Якісний і кількісний склад цих сумішей визначали 
газохроматографічним методом з використанням газо-
вого хроматографа ЛХМ-7А. Досліджували зразки тирси 
соснової деревини, а також обробленої сумішші фосфату 
та сульфату амонію, карбонату натрію і борної кисло-
ти та ортоборату натрію і борної кислоти в атмосфері 
повітря нормального складу (вміст кисню — 21 % об.). 
У всіх дослідах маса зразка становила 190 мг, швид-
кість нагрівання — 5 градусів на хвилину, зразок порів-
няння — порошок a-корунду, матеріал тиглів — алунд, 
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чутливість гальванометрів: DТА — 250 мкВ, DTG — 
500 мкВ. Результати аналізу досліджуваних матеріалів 
ілюструються (рис. 1, 2).
У всіх досліджених зразках за температур до 100 °С, 
відбуваються ендотермічні процеси випаровування хі-
мічно незв’язаної води без деструкції матеріалу. Крім 
того, органічні речовини втрачають конституційну во-
ду (ендоефект з максимумом при 190 °С на рис. 1, а 
з додатковою втратою маси). Однак характер і послі-
довність термічних ефектів (криві DTA) для кожного 
матеріалу особливі. У зразку незахищеної деревини 
поряд з ендотермічними процесами піролізу за порів-
няно невисоких температур відбуваються екзотермічні 
окиснювальні процеси, про що свідчить хід кривої DTA 
в області першого піка кривої DTG (рис. 1, а).
а
б
рис. 1. Криві термогравіметричного аналізу зразків соснової деревини: 
необробленої (а) та обробленої (б ) сумішшю на основі фосфатів  
та сульфатів амонію в нормальній повітряній атмосфері
Відмічається також наявність двох суттєво відмінних 
стадій деструкції у процесі нагрівання, а саме харак-
терною є стадія інтенсивної втрати маси до темпера-
тур 370–390 °С, яка може бути зумовлена утворенням 
і полуменевим горінням газоподібних продуктів, та 
повільніша стадія, яка зумовлена вигорянням карбоні-
зованого залишку. Окремого аналізу потребують зміни 
характеру кривих термогравіметричного аналізу зразків 
деревини (особливо кривих TG і DTA), що проявляються 
для модифікованої деревини (рис. 1, б, рис. 2, а, б). 
Для них відмічено різну температуру початку термо-
окиснювальної деструкції деревини: (200–205 °С) — 
для деревини, обробленої засобами на основі фосфатів 
та сульфатів амонію та 230–250 °С — для деревини, 
а
б
рис. 2. Криві термогравіметричного аналізу зразків соснової деревини 
обробленої сумішшю на основі карбонату натрію і борної кислоти (а), 
сумішшю ортоборату натрію і борної кислоти (б ) в нормальній 
повітряній атмосфері
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а також обробленої сумішами карбонату натрію і бор-
ної кислоти та ортоборату натрію і борної кислоти. 
Процеси деструкції у значній мірі залежать від при-
роди вогнезахисної композиції: в міру її вогнезахисної 
дії сповільнюється втрата маси, відповідно змінюється 
і вигляд кривих DTA, а саме зменшується висота і збіль-
шується ширина піків, які характеризують протікання 
екзотермічних перетворень, внаслідок чого закінчення 
процесу деструкції фіксується за вищих температур.
Одним з методів, який дає можливість дослідити 
утворення летких продуктів вогнезахищеної деревини 
є газохроматографічний аналіз. Враховуючи, що інтенсив-
не газовиділення починалось за температури 200–215 °С, 
за участі екзотермічних процесів температура зразка 
швидко зростала до 310–350 °С, за методикою [10] були 
проведені дослідження, зібрані леткі продукти піролізу 
та проведено газохроматографічний аналіз (табл. 1).
таблиця 1
Якісний і кількісний склад продуктів термічної деструкції деревини
Компонент
Вміст компонентів у летких продуктах деструкції 












CO 39,08 15,8 16,35 24,37
CO2 51,93 не виявлено 82,58 67,36
CH4 6,05 0,54 0,46 6,74
C2H6 + C2H4 0,45 не виявлено 0,05 4,87
C3H8 0,19 не виявлено не виявлено не виявлено
C3H6 0,32 не виявлено не виявлено не виявлено
Н2 0,73 0,44 0,56 3,83
О2 0,26 не виявлено не виявлено не виявлено
N2 0,99 83,22 не виявлено не виявлено
Як видно з табл. 1, після піролізу необробленої та 
обробленої деревини суміші продуктів деструкції суттєво 
відрізняються за вмістом азоту, діоксиду вуглецю та 
кількістю горючих газів. Так для деревини, обробленої 
сумішшю фосфатів та сульфатів амонію кількість азо-
ту збільшилась більше, ніж у 80 разів, для деревини, 
обробленої сумішшю карбонату натрію і борної кисло-
ти виявлено збільшення діоксиду вуглецю в 1,5 рази, 
а для деревини, обробленої сумішшю ортоборату на-
трію і борної кислоти — більше 10 % горючих газів 
та незначне підвищення кількості діоксиду вуглецю.
4. висновки
Таким чином, проведені дослідження за допомогою 
термогравіметрії та газової хроматографії засвідчують, що 
механізм вогнезахисної ефективності різний для тради-
ційних сольових антипіренів. Наявність сумішей сольових 
антипіренів на деревині змінює процес термодеструкції, 
зменшує кількість горючих газів, які флегматизуються 
великою кількістю азоту та діоксиду вуглецю.
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иссЛедование механизма оГнестойкости древесины 
При модифицировании ПроПиточными средствами
Раскрыт механизм устойчивости модифицированной дре-
весины к термическому разложению. Проведено исследование 
процесса термодеструкции модифицированной древесины, ме-
тодом хроматографии совершен качественный и количествен-
ный анализ полученных продуктов и установлено увеличение 
коксового остатка в обработанных образцах и снижение ко-
личества горючих газов.
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